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ANALISIS MARSHALL PROPERTIES ASPHALT CONCRETE DAN HOT ROLLED SHEET 
MENGGUNAKAN LIMBAH BETON SEBAGAI PENGGANTI AGREGAT KASAR  
 
Tingginya kebutuhan akan pelayanan transportasi darat, maka tuntutan kebutuhan akan prasarana dari 
transportasi darat juga semakin tinggi pula. Salah satu material yang dipakai adalah agregat kasar. 
Hal ini dapat mengakibatkan kerusakan ekosistem dalam jangka waktu yang dekat. Untuk 
mengurangi penggunaan fresh aggregate maka digunakan daur ulang menggunakan limbah beton.  
Perkerasan lentur adalah salah satu perkerasan yang banyak digunakan di Indonesia, untuk jenis 
campurannya diantaranya  Asphalt Concrete (AC) dan Hot Rolled Sheet (HRS).  Pengujian kinerja 
beton aspal dapat dilakukan melalui pengujian Marshall. Pengujian Marshall bertujuan untuk 
mengetahui ketahanan (stabilitas) dan flow (kelelehan) dari campuran beton aspal. Penelitian ini 
dilakukan untuk menganalisis Marshall properties  jenis campuran AC-WC dan HRS-WC 
menggunakan fresh aggregate sebagai agregat kasar dan menggunakan limbah beton sebagai 
pengganti sebagian agregat kasar. Penentuan gradasi gabungan dan ketentuan Marshall properties  
mengacu pada spesifikasi Bina Marga Revisi 3 (2010). Pada tahap awal dilakukan pengujian 
karakteristik aspal, fresh aggregate dan limbah beton, selanjutnya menentukan kadar aspal optimum 
masing-masing variasi limbah beton. Tahap selanjutnya dilakukan pengujian properties Marshall 
variasi limbah beton 0%, 20% dan 40% menggunakan kadar aspal optimum masing-masing variasi 
limbah beton. Berdasarkan hasil penelitian Marshall properties campuran AC-WC dan HRS-WC 
untuk semua variasi 0%, 20% dan 40%, didapatkan nilai Stabilitas, Marshall Quotient dan VFWA  
cenderung menurun seiring penambahan variasi limbah beton, sedangkan Flow, VIM, dan VMA 
mengalami kenaikan seiring penambahan variasi limbah beton tiap masing-masing campuran. Dari 
hasil analisis Marshall properties  campuran AC-WC dan HRS-WC diketahui bahwa campuran 
menggunakan fresh aggregate mempunyai Marshall properties yang lebih baik dari pada dengan 
campuran dengan menggunakan limbah beton. 
Kata Kunci : AC-WC, HRS-WC, Marshall properties, Limbah beton. 
 
ABSTRACT 
ANALYSIS OF MARSHALL PROPERTIES ASPHALT CONCRETE AND HOT ROLLED 
SHEET USING CONCRETE WASTE AS REPLACEMENT RELEASE AGGREGATE 
 
The high demand for land transportation services, the demand for infrastructure from land 
transportation is also higher. One of the materials used is coarse aggregate. This may result in damage 
to the ecosystem in the near future. To reduce the use of fresh aggregate then used recycle using 
concrete waste. Flexible pavement is one of the most widely used pavilion in Indonesia, for mixed 
types such as Asphalt Concrete (AC) and Hot Rolled Sheet (HRS). Asphalt concrete performance 
testing can be done through Marshall testing. Marshall testing is intended to determine the durability 
stability and flow of the asphalt mixture. Marshall testing aims to determine the stability and flow 
resistance of the asphalt concrete mixture. This research was conducted to analyze Marshall 
properties of mixed AC-WC and HRS-WC mixtures using fresh aggregate as coarse aggregate and 
using concrete waste as a partial replacement of coarse aggregates. The determination of combined 
gradation and provision of Marshall properties refers to the Bina Marga Revision 3 (2010) 
specification. In the early stages, the characteristics of asphalt, fresh aggregate and concrete 
wastewater, then determine the optimum asphalt content of each variation of concrete waste. The next 
stage is Marshall properties test of 0%, 20% and 40% concrete waste variations using optimum 
asphalt content of each waste concrete variation. Based on the results of Marshall properties analysis 
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of AC-WC and HRS-WC mixtures for all variations of 0%, 20% and 40%, the Stability, Marshall 
Quotient and VFWA values tend to decrease as the addition of concrete waste variations, while the 
Flow, VIM, and VMA have increased as the addition of variation of concrete waste each mixture. 
From the analysis of Marshall properties mixture of AC-WC and HRS-WC it is known that the 
mixture using fresh aggregate has better Marshall properties than with mixture using concrete waste. 
Keywords: AC-WC, HRS-WC, Marshall properties, Concrete waste. 
 
1. PENDAHULUAN 
Pada pembuatan campuran perkerasan jalan, akan membutuhkan material dengan jumlah cukup 
banyak yang berupa agregat. Tingginya kebutuhan akan pelayanan transportasi darat maka tuntutan 
kebutuhan akan prasarana dari transportasi darat juga semakin tinggi pula, baik kebutuhan dalam 
prasarana transportasi darat yang baru maupun pada peningkatan dan pemeliharaan dari prasarana 
transportasi darat yang sudah ada. Salah satu bahan yang selalu dipakai adalah agregat kasar. Didalam 
campuran perkerasan jalan terdiri dari 90-95% material agregat, hal ini dapat mengakibatkan 
kerusakan ekosistem dalam jangka waktu yang dekat jika agregat kasar digunakan secara terus 
menerus. Untuk mengurangi penggunaan fresh aggregate maka digunakan daur ulang menggunakan 
limbah beton. Banyak dijumpai limbah beton yang tidak terpakai seperti sisa-sisa reruntuhan 
bangunan akibat gempa bumi, akibat kebakaran yang terjadi pada bangunan, maupun karena 
pembongkaran bangunan. Maka dari itu sisa bongkahan limbah beton dapat dimanfaatkan untuk 
mengurangi pemakaian fresh aggregate dari alam. Perkerasan lentur adalah salah satu perkerasan 
yang banyak digunakan di Indonesia, untuk jenis campurannya diantaranya  Asphalt Concrete (AC) 
dan Hot Rolled Sheet (HRS).  Pengujian kinerja beton aspal dapat dilakukan melalui pengujian 
Marshall. Pengujian Marshall dimaksudkan untuk mengetahui ketahanan (stabilitas) dan flow 
(kelelehan) dari campuran beton aspal. Sehingga peneliti bermaksud meneliti analisis Marshall 
properties Asphalt Concrete dan Hot Rolled Sheet menggunakan limbah beton sebagai pengganti 
agregat kasar.  
 
2. METODE 
Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui Marshall properties dengan menggunakan 
fresh agreggate dan menggunkan limbah beton menjadi agregat pengganti sebagian agregat kasar 
pada campuran AC-WC dan campuran HRS-WC. Metode penelitian yang digunakan adalah metode 
eksperimen dilaboratorium untuk mendapatkan suatu hasil penelitian dengan melalui beberapa 
tahapan, tahap awal yaitu mulai dari mempersiapkan alat dan bahan, pemeriksaan mutu bahan atau 
material, tahapan selanjutnya adalah perencanaan campuran, pembuatan benda uji, sampai tahapan 
pelaksanaan Marshall test menggunakan alat Marshall machine, menurut Spesifikasi Umum Bina 
Marga Revisi 3 Tahun 2010. 
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2.1 Tahapan Penelitian 
Tahap I 
Tahap ini adalah tahap pertama untuk perumusan masalah, mempelajari literatur yang akan 
menjadi pegangan selama kegiatan pengujian dilakukan dan pengumpulan material yang digunakan 
baik agregat kasar, medium dan halus. Agregat tersebut diperoleh dari Bawen, Kabupaten semarang. 
Sedangkan untuk limbah beton diperoleh dari  sisa-sisa sampel pengujian beton di Laboratorium 
Teknik Sipil Universitas Muhammadiyah Surakarta. 
Tahap II 
Pemeriksaan pada material bahan yang akan digunakan untuk mengetahui nilai karakteristik 
material yang sesuai dengan syarat ketentuan yang berlaku. Pemeriksaan mutu bahan meliputi: aspal 
Pen 60/70, agregat halus, agregat kasar dan agregat limbah beton. 
Tahap III 
Pada tahap ini dilakukan perencanaan mengganti sebagian agregat kasar dengan limbah beton 
dengan variasi limbah beton 0%, 20%, dan 40%. Gradasi agregat campuran menggunakan metode 
analitis. 
Tahap IV 
Pada tahap ini kadar aspal optimum menggunakan 5 variasi untuk masing-masing campuran 
AC-WC dan HRS-WC. Variasi kadar aspal yang digunakan AC-WC yaitu 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, dan 
6,5%, sedangkan untuk campuran HRS-WC digunakan variasi kadar aspal 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, dan 
7%.  Tahap ini campuran agregat yang digunakan  adalah campuran dengan variasi agregat kasar 
limbah beton yang sudah direncanakan, dengan masing-masing jumlah sempel 2 buah untuk masing-
masing variasi kadar aspal.   
Tahap V 
Pada tahap ini kadar aspal optimum masing-masing variasi limbah beton yang sudah didapat 
akan digunakan untuk pembuatan benda uji. Untuk pembuatan benda uji ini langkah-langkahnya 
sama dengan pada tahap ke IV (empat) pembuatan benda uji, tetapi kadar aspal yang digunakan dalam 
campuran menggunakan kadar aspal optimum tiap-tiap variasi limbah beton (0%, 20%, dan 40%) 
yang didapat pada tahap ke IV. Jumlah pembuatan benda uji 3 (tiga) buah tiap masing-masing variasi 
limbah beton (0%, 20% dan 40%) utuk selanjutnya dilakukan pengujian Marshall. 
Tahap VI 
Setelah diperoleh hasil pengujian Marshall kemudian dilanjutkan dengan perhitungan Marshall 
properties tiap masing-masing campuran AC-WC  dengan variasi limbah beton (0%, 20% dan 40%) 
dan HRS-WC dengan variasi limbah beton (0%, 20% dan 40%). Pada tahapan ini diperoleh data hasil 
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seluruh rangkaian pengujian, kemudian  dilakukan analisa data sehingga didapat hasil yang 
diinginkan dan kesimpulannya. 
3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Pemeriksaan Bahan 
Pemeriksaan mutu bahan atau material meliputi: pengujian aspal keras Pen. 60/70, limbah beton 
sebagai material pengganti agregat kasar dan  fresh agregat (kasar dan halus). 
Tabel 1. Hasil pemeriksaan mutu aspal keras Pen. 60/70  
No. Jenis Pemeriksaan Metode Pengujian Spec.*) Hasil Keterangan 
1 
Penetrasi pada 25°C          
(0,1 mm) 
SNI 06-2456-1991 60-79 66 Memenuhi 
2 Titik Lembek (°C) SNI 2434:2011  48 53,5 Memenuhi 
3 
Daktilitas pada 
25°C, (cm) SNI 2432:2011  100  100 Memenuhi 
4 Titik Nyala (°C) SNI 2433:2011  232 270 Memenuhi 
5 Berat Jenis SNI 2441:2011  1,0 1,07 Memenuhi 
*) Spesifikasi Bina Marga Revisi 3 (2010) 
Tabel 2. Hasil pemeriksaan limbah beton  
No Jenis Pemeriksaan Standar Spec.*) Hasil Keterangan 
1 Abrasi dengan mesin Los Angles (500 putaran)  
  Limbah 20% 
SNI 2417:2008 
24,10% Memenuhi 
  Limbah 40% 25,30% Memenuhi 
  
Limbah 100% 41,00% 
Tidak 
Memenuhi 
2 Berat jenis dan penyerapan agregat kasar (10-20 mm) 
  Berat Jenis Bulk 
SNI 1970:2008 
- 2,15 gr - 
  Berat jenis SSD - 2,29 gr - 
  Berat Jenis Semu - 2,52 gr - 





3 Berat jenis dan penyerapan agregat medium (5-10 mm) 
  Berat Jenis Bulk 
SNI 1970:2008 
- 1,88 gr - 
  Berat Jenis SSD - 2,07 gr - 
  Berat Jenis Semu - 2,32 gr - 
  





4 Kelekatan agregat 
terhadap aspal 
SNI 2439:2011 95% 100% Memenuhi 
5 Kelapukan agregat 
  Limbah 20% 
SNI 3407:2008 %
4,30% Memenuhi 
  Limbah 40% 5,20% Memenuhi 
  Limbah 100% 6,00% Memenuhi 
*) Spesifikasi Bina Marga Revisi 3 (2010) 
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Tabel V.3. Hasil pemeriksaan agregat kasar  
No Jenis Pemeriksaan Standar Spec.*) Hasil Keterangan 
1 Abrasi dengan mesin 




 20,90% Memenuhi 
2 Berat jenis dan penyerapan agregat kasar (10-20 mm) 
  Berat Jenis Bulk 
SNI 
1970:2008 
- 2,49 gr - 
  Berat jenis SSD - 2,50 gr - 
  Berat Jenis Semu - 2,52 gr - 
  Penyerapan air oleh 
agregat 
3% 0,51% Memenuhi 
3 Berat jenis dan penyerapan agregat medium (5-10 mm) 
  Berat Jenis Bulk 
SNI 
1970:2008 
- 2,49 gr - 
  Berat Jenis SSD - 2,54 gr - 
  Berat Jenis Semu - 2,62 gr - 
  
Penyerapan air oleh 
agregat 
3% 1,94% Memenuhi 




95% 100% Memenuhi 






*) Spesifikasi Bina Marga Revisi 3 (2010) 




Standar Spec.*) Hasil Keterangan 
1 Berat Jenis Bulk SNI 1970:2008 - 2,59 gr - 
2 Berat jenis SSD SNI 1970:2008 - 2,70 gr - 




SNI 1970:2008 5% 4,17% Memenuhi 
5 Sand Equivalent SNI 03-4428-1997 60% 96,6% Memenuhi 
*) Spesifikasi Bina Marga Revisi 3 (2010) 
3.2 Kadar Aspal Optimum 
Pada pembahasan ini akan menentukan tiap masing-masing kadar aspal optimum diantaranya 
adalah kadar aspal optimum fresh aggregate, 20% dan 40% menggunakan limbah beton sebagai 
pengganti sebagian agregat kasar. Berdasarkan  Tabel 5, dapat diketahui kadar aspal optimum 
mengalami kenaikan seiring penambahan variasi limbah beton. Kenaikan disebabkan karena limbah 






Tabel 5. Kadar aspal optimum 




Kadar aspal optimum 
(%)   
 AC-WC HRS-WC   
 1 0 5,80 6,35   
 2 20 5,93 5,45   
 3 40 6,08 6,60   
3.3 Marshall Properties 
Tabel 6. Marshall properties  
 
  *) Spesifikasi Bina Marga Revisi 3 (2010) 
Berdasarkan hasil yang diperoleh pada Tabel 6, dapat dibuat grafik perbandingan nilai Marshall 
properties antara campuran AC-WC dan HRS-WC, untuk lebih jelasnya disajikan pada uraian 
berikut. 
 
3.3.1 Analisis Nilai Stabilitas antara AC-WC dan HRS-WC 
 
Gambar 1. Analisis stabilitas antara AC-WC dan HRS-WC 
Berdasarkan Gambar 1, dapat diketahui bahwa semua variasi limbah beton campuran AC-WC 
dan HRS-WC masuk spesifikasi. Nilai stabilitas mengalami penurunan setiap penambahan variasi 
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limbah beton yang semakin besar. Penurunan terjadi disebabkan limbah beton mempunyai 
kemampuan yang lebih buruk dibandingkan dengan  fresh aggregate. Berdasarkan hasil analisis pada 
jenis campurannya, dapat dilihat nilai stabilitas campuran AC-WC lebih besar dari pada campuran 
HRS-WC, dikarenakan AC-WC menggunakan gradsi menerus sehingga kemampuan saling 
mengunci antar agregat sangat baik dari pada gradasi senjang. 
 
3.3.2 Analisis Nilai Flow antara AC-WC dan HRS-WC 
 
Gambar 2. Analisis flow antara AC-WC dan HRS-WC 
Berdasarkan Gambar 2, dapat diketahui bahwa semua variasi limbah beton campuran AC-WC 
dan HRS-WC masuk spesifikasi. Nilai flow bertambah setiap penambahan variasi limbah beton yang 
semakin besar. Kenaikan terjadi disebabkan oleh agregat limbah beton mempunyai tingkat 
penyerapan aspal yang lebih tinggi dari pada fresh aggregate, dan dari segi fisik ketahanan agregat 
limbah beton rentan hancur pada saat pemadatan dibandingkan dengan fresh aggregate.  Berdasarkan 
hasil analisis jenis campurannya, dapat dilihat nilai flow campuran HRS-WC lebih besar dari pada 
campuran AC-WC. Dari jenis campuran HRS cenderung memiliki kadar aspal yang lebih tinggi  
dikarenakan karakteristik terpenting pada campuran ini adalah fleksibilitas. 
3.3.3 Analisis Nilai Marshall Quotient  antara AC-WC dan HRS-WC 
 
Gambar 3. Analisis MQ antara AC-WC dan HRS-WC 
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Berdasarkan Gambar 3, dapat diketahui bahwa semua variasi limbah beton campuran AC-WC 
dan HRS-WC masuk spesifikasi, khusus campuran HRS-WC variasi limbah beton 40% didapatkan 
hasil sedikit diatas batas bawah spesifikasi yang ditentukan. Nilai Marshall Quotient  cenderung 
berkurang pada variasi kadar limbah limbah beton yang lebih besar. Penurunan terjadi disebabkan 
limbah beton mempunyai nilai abrasi yang tinggi sehingga mempengaruhi nilai kepadatan campuran 
beton aspal, yang menyebabkan nilai stabilitas cenderung berkurang dan flow cenderung bertambah. 
Berdasarkan hasil analisis jenis campurannya, dapat dilihat nilai Marshall Quotient  campuran AC-
WC lebih besar dari pada campuran  HRS-WC. Nilai Marshall Quotient  dipengaruhi gradasi bahan 
susun, kadar aspal dan jumlah tumbukan. 
 
3.3.4 Analisis Nilai VIM antara AC-WC dan HRS-WC 
 
Gambar 4. Analisis VIM antara AC-WC dan HRS-WC 
Berdasarkan Gambar 4, dapat diketahui variasi limbah beton 40% campuran AC-WC dan HRS-
WC tidak masuk spesifikasi yang ditetapkan, semakin banyak variasi limbah beton semakin besar 
nilai VIM yang diperoleh. Kenaikan terjadi disebabkan karena semakin berkurangnya  rongga udara 
yang terisi aspal pada penambahan kadar variasi limbah beton yang lebih banyak, karena agregat 
limbah beton mengalami kehancuran pada proses penumbukan, sehingga setelah dipadatkan rongga 
udara dalam campuran masih banyak. Berdasarkan hasil analisis jenis campurannya, dapat dilihat 
nilai VIM campuran HRS-WC lebih besar dari pada campuran AC-WC, hal ini disebabkan karena 
AC-WC menggunakan agregat  bergradasi menerus sehingga kemampuan saling mengunci antar 
agregat sangat baik menciptakan dan menciptkan rongga yang lebih kecil dibandingkan dengan HRS-







3.3.4 Analisis Nilai VMA antara AC-WC dan HRS-WC 
 
Gambar 5. Analisis VMA antara AC-WC dan HRS-WC 
Berdasarkan Gambar 5, dapat diketahui bahwa semua variasi limbah beton campuran AC-WC 
dan HRS-WC masuk spesifikasi. Nilai VMA semakin bertambah pada variasi kadar limbah beton 
yang lebih besar. Kenaikan terjadi disebabkan karena nilai abrasi yang tinggi pada limbah beton, 
agregat limbah beton rentan hancur pada saat pemadatan, sehingga pemadatan menjadi tidak 
sempurna dan mengakibatkan campuran beton aspal  memiliki rongga udara yang  besar. Berdasarkan 
hasil analisis jenis campurannya, dapat dilihat nilai VMA campuran HRS-WC lebih besar dari pada 
campuran AC-WC. Jumlah tumbukan dan gradasi bahan susun mempengaruhi besar kecilnya nilai 
VMA. 
3.3.5 Analisis Nilai VFWA antara AC-WC dan HRS-WC 
 
Gambar 6. Analisis VFWA antara AC-WC dan HRS-WC 
Berdasarkan Gambar 6, dapat diketahui bahwa semua variasi limbah beton campuran AC-WC 
dan HRS-WC masuk spesifikasi. Nilai VFWA cenderung berkurang pada variasi kadar limbah limbah 
beton yang lebih besar. Penyebab penurunan nilai VFWA dipengaruhi oleh aspal yang seharusnya 
mengisi rongga dalam campuran terabsorpsi oleh limbah beton yang mempunyai tingkat penyerapan 
lebih tinggi dibandingkan fresh aggregate. Selain itu juga dipengaruhi oleh limbah beton yang hancur 
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menjadi agregat halus dan filler pada proses pembuatan benda uji. Berdasarkan hasil analisis jenis 
campurannya, dapat dilihat nilai VFWA campuran AC-WC lebih besar dari pada campuran HRS-
WC. Perkerasan jalan akan semakin kedap air dan udara bila nilai VFWA semakin besar.  Hal ini 
disebabkan karena AC-WC cenderung mempunyai rongga udara yang kecil karena menggunakan 
agregat bergradasi menerus dibandingkan HRS-WC yang menggunakan agregat bergradasi senjang.  
4. PENUTUP 
4.1 Kesimpulan 
Dari hasil penelitian yang telah dikakukan di laboratorium serta analisis data, maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
4.1.1 Bedasarkan hasil penelitian Marshall properties untuk campuran AC-WC dan HRS-WC 
menggunakan fresh aggregate, didapatkan nilai Stabilitas, Flow, Marshall Quotient, VMA, VIM, 
VFWA memenuhi spesifikasi yang di tetapkan oleh Bina Marga Revisi 3 (2010). 
4.1.2 Berdasarkan hasil penelitian Marshall properties variasi limbah beton 20% campuran AC-WC 
dan HRS-WC, didapatkan nilai properties Marshall yang masih memenuhi spesifikasi yang 
ditetapkan. Sedangkan untuk properties Marshall variasi limbah beton 40% campuran AC-WC dan 
HRS-WC diperoleh nilai VIM yang belum memenuhi spesifikasi yang ditetapkan oleh Bina Marga 
Revisi 3 (2010). 
4.1.3 Berdasarkan hasil penelitian Marshall properties menggunakan kadar optimum campuran AC-
WC dan HRS-WC untuk semua variasi 0%, 20% dan 40%, didapatkan nilai Stabilitas, Marshall 
Quotient dan VFWA  cenderung menurun seiring penambahan variasi limbah beton, nilai Stabilitas 
dan Marshall Quotient dan VFWA mengalami penurunan yang signifikan pada campuran HRS-WC 
variasi limbah beton 40% sedangkan campuran AC-WC mengalami penurunan yang tidak signifikan 
setiap variasi limbah beton. Nilai Flow, VIM, dan VMA cenderung mengalami kenaikan seiring 
penambahan variasi limbah beton tiap masing-masing campuran, untuk nilai VIM mengalami 
kenaikan yang signifikan pada campuran AC-WC dan HRS-WC variasi limbah beton 40%, 
sedangkan nilai Flow mengalami kenaikan yang signifikan pada campuran HRS-WC variasi limbah 
beton 40% dan nilai VMA pada campuran AC-WC dan HRS-WC mengalami kenaikan yang tidak 
signifikan. Hasil analisis Marshall properties  menunjukkan bahwa campuran menggunakan agregat 
baru (fresh aggregate) memiliki Marshall properties yang lebih baik dibandingkan dengan campuran 
dengan menggunakan limbah beton karena pada Marshall properties campuran fresh aggregate 
memiliki nilai stabilitas, Flow, Marshall Quotient, VIM,VMA dan VFWA yang lebih baik 





Berikut beberapa saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian.  
4.2.1 Ketelitian pembacaan alat Marshall sangat diperlukan agar mendapatkan hasil yang maksimal. 
4.2.2 Penelitian ini bisa dikembangkan lagi dengan campuran lain seperti AC-BC dan HRS-Base  
yang juga menggunakan limbah beton, supaya dapat dijadikan sebagai pembanding. 
4.2.3 Penggunaan alat pemadatan sebaiknya menggunakan alat yang otomatis supaya didapatkan 
hasil yang lebih akurat. 
4.2.4 Penelitian ini menggunakan limbah beton dari sisa-sisa sampel di laboratorium, perlu 
dikembangkan dengan menggunakan limbah beton dari luar laboratorium seperti sisa-sisa reruntuhan 
bangunan dan sebagainya, agar dapat dijadikan sebagai pembanding. 
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